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Hazards  MA    BMA  BMA/MA 
Wind    669,702,857  27%        249,635,129   37% 
Severe Storms      460,106,827  18%       171,625,495   37% 
Floods      392,809,831  16%       238,903,881   61% 
Tornado     295,220,097  12%           6,208,713   2% 
Hurricane      232,478,220  9%          77,517,773   33% 
Winter Weather     219,585,698  9%          78,864,153   36% 
Coastal Hazards     176,444,529  7%          84,036,222   48% 
Lightning         56,117,791  2%          30,937,859   55% 
Hail         20,430,050  1%         10,010,921   49% 
TOTAL   2,522,895,900  100%        947,740,145   38% 



































































































































































































































































































































































































































































                  Days when Q > Qbankfull 
HI = P (Q > Qbankfull) =                 (1) 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Variables  Description  N  Min.  Max.  Mean  SD  Source 
HODENT  No. of housing units 
per sq. mile  




369  .000 .0024 .0001  .0002  C
M_C_RENT  Median monthly 
contract rent ($) 
362  286 2000 1161  371  A








369  .000 .405 .081  .069  a
NRRESPC  Per capita residents 
in nursing homes 
369  .000 .113 .005  .014  a
PERCAP  Per capita income 
($) 





369  .000 .004 .001  .001  a
PPUNIT  Ave. no. of people 
per household 




369  .000 .032 .001  .003  a
QASIAN  % Asian & Hawaiian 
Islanders 
369  .000 .663 .088  .083  b
QBLACK  % African American  369  .000 .942 .134  .213  b
QCVLBR  % population in the 
labor force 
369  14.600 95.700 69.139  10.559  a
QCVLUN  % unemployed 
civilian  





363  .000 .604 .105  .108  a
QFEMALE  % female population  369  .081 .735 .514  .064  b
QFEMLBR  % females in the 
labor force 
369  .081 .760 .521  .070  a
QFHH  % single female 
headed households 
368  .000 .513 .124  .108  a
QINDIAN  % Native American  369  .000 .080 .002  .006  b
QKIDS  % population <5 
years old 
369  .000 .139 .053  .025  b
QMOHO  % of mobile homes   368  .000 .031 .001  .003  a
QPOP65O  % population >= 65 
years old 
369  .000 .284 .114  .052  b
QPOVTY  % population below 
poverty line 
369  .000 .863 .145  .139  a
QRENTER  % renter occupied 
housing units 
368  .000 1.000 .501  .265  a
QRICH  % households 
earning >=$100,000  
369  .000 79.100 33.837  18.533  a
QSERV  % employed in 
service industry 
369  .000 1.000 .167  .118  a
























1  (+)  Socio‐Economic  27.07  PERCAP  ‐0.87 
    Status    QRICH  ‐0.86 
    Race    MHVAL  ‐0.69 
    Education    M_C_RENT  ‐0.66 
    Occupation    PHYSICN  ‐0.63 
        QRENTER  0.60 
        QPOVTY  0.66 
        QBLACK  0.70 
        QCVLUN  0.70 
        QSPANISH  0.77 
        QFHH  0.79 
        QED12LES  0.85 
        QSERV  0.88 
2  (+)  Age/Socio‐  39.95  HODENT  ‐0.76 
    Economic    QRENTER  ‐0.68 
    Status    MEDAGE  0.60 
        QKIDS  0.60 
3  (+)  Gender  47.35  QFEMALE  0.95 
        QFEMLBR  0.97 
4  (+)  Occupation  52.96  QCVLBR  ‐0.88 
5  (+)  Age/Social   58.23  QPOP65O  0.52 
    Dependence    NRRESPC  0.68 
6  (+)  Race/  62.99  QMOHO  ‐0.76 
    Immigration    QASIAN  0.51 
    Status    MIGRA  0.51 
7  (+)  Ethnicity/   67.63  QINDIAN  0.55 













































































current climate conditions  0.0049  0.0046  0.0021  0  0.0119 
Low Impact  0.0055  0.0053  0.0023  0  0.0134 
Medium Impact  0.0065  0.0062  0.0028  0  0.0165 








































































































































































































































































































































Figure 4.1 Charles River Watershed study area and the Metropolitan Area Planning 






























































































































































Greenfill  Much More  Less  More  Much Less  
Urban Densification (Infill)  Much Less  More  Less  Much More  
Farmland Preservation  Much Less  Much More  Less  More  






















CT 2030 pop = 2000 pop + projected pop change in CT 2030            (1) 
















Growth Scenarios  Current Trends*  Metro Future*  Green Equity  Compact Core 
POP 2000  Total 




BMA  3,360,752  3,413,000  3,413,000  3,413,000 
Inner Core  1,426,845  1,711,760  1,660,975  1,793,380 
non‐core  1,933,907  1,701,240  1,752,025  1,619,620 
POP Increase Total 
BMA  291,067  343,315  343,315  343,315 
Inner Core  78,003  181,376  130,591  262,996 
non‐core  213,064  161,939  212,724  80,319 
Housing Units 
Increase BMA  112,418  132,554  132,554  132,554 
Inner Core  30,117  70,029  50,421  101,543 


























































                  Days when Q > Qbkful05 
HI = P (Q > Qbkful05) =                 (6) 




























































































































































































































































HD>200 or Infill 

































































































































































































































































Agriculture  RRHD  URHD  Greenfill  0 6 6  9
Agriculture  RRLD  URLD  Greenfill  35 2 36  0
Agriculture  RRMD  URMD  Greenfill  61 17 16  0
Forest  RRLD  URLD  Greenfill  1,334 1,387 1,583  260
Forest  RRMD  URMD  Greenfill  484 0 0  0
Subtotal 1,914 1,412 1,641  269
2005 Land Use change through Infill (acre) 
HD Residential   UHMU  UCOM  Infill  1049 703 1045  813
MD Residential  UHMU  UCOM  Infill  0 0 0  0
MD Residential  URHD  URHD  Infill  4,979 1,544 2,212  1,081
LD Residential  UHMU  URMD  Infill  0 1 0  1
LD Residential   URHD  URHD  Infill  510 77 137  52
LD Residential   URMD  URMD  Infill  5,557 0 1,381  66
Subtotal 12,095 2,325 4,775  2,012
No land use change (acre) 
HD Residential  URHD  URHD  Infill  10,587 12,267 11,604  12,405
MD Residential  URMD  URMD  Infill  8,673 8,819 7,786  8,162
LD Residential   URLD  URLD  Infill  13,150 16,224 14,785  15,675
Commercial  UHMU  UCOM  Infill  6,269 7,827 7,626  7,868
Transportation  UHMU  UCOM  Infill  67 0 17  86
Institutional  UHMU  UCOM  Infill  197 366 338  401
















































SoVI      0.5847 0.5863 0.121  0  1 
HI  Current 
Trends 
Current   0.0077 0.0080 0.0035  0.0027  0.016 
  Low   0.0088 0.0088 0.0036  0.0028  0.018 
  Medium   0.0103 0.0102 0.0046  0.0037  0.022 
  High   0.0175 0.0180 0.0090  0.0057  0.040 
HI  Metro 
Future 
Current   0.0076 0.0076 0.0033  0.0026  0.016 
  Low   0.0086 0.0082 0.0034  0.0027  0.018 
  Medium   0.0100 0.0097 0.0044  0.0036  0.021 
  High   0.0175 0.0180 0.0090  0.0057  0.040 
HI  Green 
Equity 
Current   0.0076 0.0078 0.0034  0.0027  0.016 
  Low   0.0088 0.0084 0.0035  0.0029  0.018 
  Medium   0.0100 0.0097 0.0044  0.0036  0.021 
  High   0.0175 0.0180 0.0090  0.0057  0.040 
HI  Compact 
Core 
Current   0.0076 0.0077 0.0033  0.0027  0.016 
  Low   0.0087 0.0083 0.0033  0.0029  0.017 
  Medium   0.0101 0.0100 0.0043  0.0038  0.021 
  High   0.0175 0.0180 0.0090  0.0057  0.040 
RI  Current 
Trends 
Current   0.0044 0.0042 0.0020  0  0.011 
  Low   0.0050 0.0048 0.0022  0  0.013 
  Medium   0.0059 0.0056 0.0027  0  0.015 
  High   0.0100 0.0093 0.0052  0  0.029 
RI  Metro 
Future 
Current   0.0043 0.0041 0.0019  0  0.011 
  Low   0.0049 0.0047 0.0021  0  0.012 
  Medium   0.0057 0.0055 0.0026  0  0.015 
  High   0.0100 0.0093 0.0052  0  0.029 
RI  Green 
Equity 
Current   0.0044 0.0042 0.0019  0  0.011 
  Low   0.0051 0.0048 0.0021  0  0.012 
  Medium   0.0057 0.0055 0.0026  0  0.015 
  High   0.0100 0.0093 0.0052  0  0.029 
RI  Compact 
Core 
Current   0.0044 0.0041 0.0019  0  0.011 
  Low   0.0050 0.0047 0.0020  0  0.012 
  Medium   0.0058 0.0055 0.0026  0  0.015 























CT MF GE CC CT MF GE CC CT MF GE CC CT MF GE CC



































































































´ 0 2 4 6 81 Miles
Current Trends MetroFuture





















´ 0 2 4 6 81 Miles
Current Climate Low Impact























































Current Trends  Metro  Future  Green Equity  Compact Core 
Total infill land area (ac)  7,119 15,774 11,102  14,252



























































UCOM  39%  2.2 1.6 1.4  1.6
URHD  17%  88.0 13.3 23.6  8.9
URMD  5%  253.6 0.0 63.0  3.0
Medium Density 
Residential 
UCOM  35%  36.1 35.9 49.9  35.9
URHD  13%  631.1 195.7 280.4  137.0
High Density 
Residential 
UCOM  22%  303.4 163.7 254.3  188.1
Agriculture/ 
Forest 
UCOM  65%  11.8 10.1 17.4  12.5
URHD  43%  0.0 2.6 2.6  3.9
URMD  30%  164.2 5.2 5.0  0.0
URLD  26%  349.9 355.0 413.8  66.5
Total imperviousness area increase (ac)  1,840 783 1,111  457





































´ 0 2 4 6 81 Miles
Current Trends MetroFuture




< -2.58 Std. Dev.
-2.58 - -1.96 Std. Dev.
-1.96 - -1.65 Std. Dev.
-1.65 - 1.65 Std. Dev.
1.65 - 1.96 Std. Dev.
1.96 - 2.58 Std. Dev.
> 2.58 Std. Dev.





































































































































































































































































































0  0  0  1.0%  0.4%  ‐.390**  Significant 
1  0  0  0.9%  0.4%  ‐.366**  Moderate  
0  10  0  1.6%  0.7%  ‐.359**  to Weak 
1  10  0  1.4%  0.6%  ‐.358**   
1  20  0  2.6%  1.2%  ‐.346*   
1  20  20  2.4%  1.1%  ‐.344*   
2  10  10  1.3%  0.5%  ‐.341*   
2  10  0  1.2%  0.5%  ‐.329*   
2  0  0  0.7%  0.3%  ‐.304*   
3  10  0  1.1%  0.4%  ‐.272*   
0  20  0  2.9%  1.4%  ‐.263  Non‐  
0  20  10  3.1%  1.4%  ‐.255  significant 
3  0  0  0.7%  0.2%  ‐.255  Weak 
0  20  20  3.2%  1.4%  ‐.255   
1  20  10  2.7%  1.2%  ‐.242   
0  10  10  2.0%  0.8%  ‐.234   
0  10  20  2.1%  0.8%  ‐.233   
1  10  10  1.6%  0.7%  ‐.233   
1  10  20  1.9%  0.8%  ‐.233   
2  20  0  2.3%  1.1%  ‐.228   
2  20  20  2.6%  1.1%  ‐.215   
2  20  10  2.4%  1.1%  ‐.213   
0  0  10  1.3%  0.4%  ‐.212   
0  0  20  1.4%  0.5%  ‐.204   
2  10  20  1.8%  0.6%  ‐.188  Non‐  
1  0  20  1.3%  0.4%  ‐.180  significant 
1  0  10  1.1%  0.4%  ‐.174  Very Weak 
3  20  0  2.2%  0.9%  ‐.140   
3  20  10  2.3%  0.9%  ‐.129   
3  20  20  2.5%  1.0%  ‐.126   
3  10  20  1.7%  0.6%  ‐.098  Negligible 
3  10  10  1.5%  0.5%  ‐.085   
2  0  20  1.2%  0.4%  ‐.073   
2  0  10  1.0%  0.3%  ‐.061   
3  0  10  1.1%  0.3%  .035   
3  0  20  1.0%  0.3%  .036   
  T
re
r
*p
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fi
cl
able 5.2 
aching haza
  Clim
Pr 
ank 
Tmp
mean
(+˚C
1  0 
2  1 
3  0 
4  1 
5  1 
6  1 
7  2 
8  2 
9  2 
10  3 
<0.05  **p<
gure 5.2 
imate chang
Summary o
rd mitigation
ate Change 
 
 
 
) 
Pcp 
mean 
(+%) 
0 
0 
10 
10 
20 
20 
10 
10 
0 
10 
0.001  tmp: t
Significant 
e conditions 
C
f regression 
 goals   
Variables  
Pcp  
var  
(+%) 
0 
0 
0 
0 
0 
20 
10 
0 
0 
0 
emperature;
effects of de
    
urrent Climat
127 
coefficients 
Regres
X variable
a 
‐0.101**
‐0.084**
‐0.162**
‐0.146**
‐0.281*
‐0.247*
‐0.119*
‐0.109*
‐0.057*
‐0.076*
pcp: precipit
tention in m
e Conditions 
HI = 1.3% 
and percent 
sion Coeffici
  Intercept 
b 
  0.013**
  0.011**
  0.021**
  0.018**
  0.034**
  0.031**
  0.017**
  0.015**
  0.009**
  0.013**
ation; var: va
itigating long
Clim
+tm
tm
pcp
pva
detention ar
ents  %
re
R 
Square 
H
0.152 
0.134 
0.129 
0.128 
0.120 
0.119 
0.116 
0.108 
0.092 
0.074 
riation 
‐term floodi
ate Change 
p(˚C)+pcp(%
 
p:   temperat
:   precipitat
r:  precipitat
ea required f
 Detention a
quired to re
I=0  HI=0.
13  0
14  0
13  5
13  4
13  8
13  8
15  4
14  2
16  0
18  0
ng hazards in
Conditions 
)+pvar(%)
ure mean 
ion mean 
ion variation
or 
rea 
ach 
013 
 ten 
 
 128 
5.5  Discussion 
5.5.1  Detention effects under climate change impacts 
Climate change impacts on hydrology are complex and varied from watershed to 
watershed (Praskievicz and Chang 2009).  From the previous results in the climate sensitivity 
assessment of the long‐term flooding hazard index (HI) under the current land use for the 
Charles River Watershed, increasing temperature in general would result in lower HI due to 
higher evapotranspiration, while increasing both mean and variation in precipitation would 
result in a higher HI (Chapter 3).  Higher temperatures resulting in a lower HI explain the 
insignificant effects of applying long‐term flooding mitigation strategies.  For example, detention 
coefficients became positive and detention requirements became negative when the mean 
temperature increased by 3˚C.        
5.5.2  Detention effects on reducing long‐term flooding risks  
To understand the effects of mitigation strategies on reducing the flooding risks that 
take social vulnerability into consideration, effects of detention on long‐term climate change‐
induced flooding risk index (RI) are shown as the difference in RI derived from the RI value after 
detention treatment the minus RI value before being processed by respective climate change 
impact scenarios (derived from Chapter 3) and using current RI HotSpots (derived from Chapter 
4) as a reference for areas currently with high RI.  The maps in Figure 5.3 illustrate that in 
general, detention is effective in reducing RI throughout the basin except in Lincoln and 
Brookline (in red and orange).  Comparatively, detention becomes more effective (a greater 
difference after treatment) during higher levels of climate change impact scenarios.       
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Figure 5.3   Detention effects on long‐term climate change‐induced flooding risk index (RI) 
in climate change impact scenarios compared to RI HotSpots in current climate conditions       
5.5.3  Adaptive land use planning  
This study focused on using detention as one of the stormwater Best Management 
Practices for flooding hazards mitigation.  Detention area requires depressional land areas that 
can be inundated with water for a period of time.  Applying this concept to landscape planning 
and design, those detention areas could possibly be applied on public recreational land use 
areas such as athletic fields and parks.  Based on 2005 land use data, the Charles River 
Watershed has 3.6% of its land for recreational uses, including cemeteries, golf courses, passive 
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and active recreation, marinas and beaches.  Excluding privately owned golf courses and 
cemeteries, only 1.7% of land areas are probable for using as detention areas, which is 2% to 7% 
short of reaching the current climate conditions level of HI under selected climate change 
conditions.  Based on land use and land cover analysis, 44% of the Charles River Watershed is 
urbanized (e.g., commercial, residential, utilities) (see Chapter 2).  Most of the impervious areas 
are streets, building footprints, parking lots, and staging areas that are mainly under the 
categories of urban land use and comprise 21% of the total watershed area.   
With limited natural open space and recreational land use areas that could possibly 
allow for detention areas in an urbanized watershed, achieving policy goals for reducing long‐
term flooding hazards will require more innovative and aggressive land use planning and design 
in both impervious and other pervious areas.  For example, detention techniques could be 
implemented on residential lots for site scale detention.  In addition, a recent project in Chicago 
has successfully implemented detention techniques underneath impervious road surfaces.  
Therefore, retrofiting BMPs to provide holistic green infrastructure networks through urban 
systems (Ellis, Arcy, and Chatfield 2002) plays a critical role in mitigating climate change‐induced 
flooding hazards. 
Finally, an integration of many structural and non‐structural stormwater management 
strategies at multiple scales is essential in both climate change mitigation and adaptation.  
Multi‐objective watershed planning (Yeh and Labadie 1997)and multi‐functional design (Miguez, 
Mascarenhas, and Magalhaes 2005) with adaptive planning strategies are the keys for creating 
more resilient water management systems for climate change planning.   
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5.5.4  Resilient stormwater management design 
This experimental and opportunistic approach in dealing with uncertainties in planning 
(Abbott 2005) is known as “learning as we plan, plan as we learn” (Michael 1973), “planning as 
learning” (De Geus 1988) or “learning by doing” (Kato and Ahern 2008), serving as a 
fundamental strategy in adaptive planning (Folke et al. 2005; Lynch 2008)for a more robust and 
resilient stormwater management and green infrastructure system (Ahern 2011).   
Resilience thinking suggests that a resilient world would value diversity, ecological 
variability, modularity, acknowledging slow variables, tight feedbacks, social capital, innovation, 
overlap in governance, and ecosystem services (Walker and Salt 2006).  In addition to adaptive 
learning, Ahern (2011) proposed resilient stormwater management BMPs to (1) achieve multi‐
functionality with economic efficiency and an inherent constituency of social or political 
support; (2) include redundancy and modularization with risk‐spreading and back‐up functional 
meta‐systems that are decentralized and adaptable and can “contain” disturbance with 
characteristics of flexibility, adaptability, and spatial segregation; (3) embrace diversity with 
differential responsed to disturbance, stress and opportunity, serving as a bio‐library of memory 
and knowledge, and having complementarities of resource requirements; (4) build networks and 
connectivity in meta‐systems with circuitry and redundancy, risk‐spreading, and design for 
functions and flows; (5) enhance adaptive capacity, treating actions as opportunities for 
experimentation and innovation, such as performing “learn‐by‐doing” and “safe‐to‐fail” design 
experiments (Ahern 2011).      
  Stormwater management has evolved to look beyond imperviousness effects and 
structural BMPs in order to examine their balance with pervious surfaces and non‐structural 
BMPs (Brabec 2009).  Urbanization associated with unsustainable development patterns and 
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living styles is the root cause of climate change and urban flooding.  There is no single solution 
to resolve the effects of climate change.  This is mainly because the major causes of climate 
change is the production of greenhouse gases, which are intertwined with our social‐ecological 
system, ranging from energy, transportation, agriculture and manufacture, to land use, urban 
development patterns and buildings (Blanco, Alberti, Forsyth, et al. 2009; Blanco, Alberti, 
Olshansky, et al. 2009).  As climate change an integral factor of anthropogenic influence in the 
hydrologic cycles in this changing world, this is a critical time for rethinking stormwater 
management.   
 From a structural stormwater management point of view, more trial‐and‐error and 
adaptive learning process are likely to occur when dealing with uncertainties in hydrologic 
change as a result of climate change effects (Griffiths, Pearson, and McKerchar 2009; He, Valeo, 
and Bouchart 2006).  It is therefore critical to allow such experiments to happen in communities.  
The success of the Street Edge Alternatives (SEA Street) program in Seattle, Washington, is an 
encouraging example of adaptive strategy for safe‐to‐fail.  The key to its success lies not only in 
the innovative design but also in its supportive leadership and effective public participation and 
outreach.  This experiment of integrating urban design and stormwater BMPs eventually led to 
changes in zoning and stormwater ordinances in order to accommodate alternative street edge 
treatment in Seattle.  This practice has spread out to the rest of the country and is being 
integrated in part into local stormwater management manuals and street design, such as the 
Green Alley and Sustainable Streets initiatives in Chicago, Illinois.         
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5.6  Conclusion 
This study has demonstrated a range of potential climate change impacts on long‐term 
flooding hazards and the effectiveness of using detention areas for mitigating long‐term flooding 
hazards.  Since climate change has implications on long‐term environmental hazards associated 
with water resources and management, the findings are particularly timely for landscape and 
urban planning for climate change.  Two hazard mitigation policy goals were examined for 
achieving (1) zero hazards and (2) mitigating climate change‐induced hazards for reaching the 
long‐term flooding hazard index (HI) equal to the level under current climate conditions.   
Even though the zero percent chance of long‐term flooding hazards is an extreme policy 
goal, it provides an upper boundary for developing policy frameworks with feasible intermediate 
goals.  In addition, it is worth noting that detention area alone has limited potential for flooding 
mitigation and is no substitution for integrated land use and watershed management strategies 
such as open space and floodplain protection, wetlands restoration, and clustered and compact 
growth strategies (Brody et al. 2011).  Moreover, engaging the stakeholders and the public to 
integrated water management and land use policies that can “Make room for River,” such as the 
examples from the Dutch experience (Woltjer 2007; Wolsink 2006), plays a critical role for the 
success in both long‐term and short term flooding hazard mitigation.   
Finally, innovation in planning and design in order to provide multiple uses in recreation 
and public lands as well as detention and infiltration under impervious surfaces in urbanized 
areas play a critical role in integrating stormwater management into green infrastructure system 
networks for climate change adaptation. 
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CHAPTER 6 
CONCLUSION 
6.1  Contribution to the field in planning 
This research has attempted to contribute to the field of planning in the areas of 
theoretical framing of research issues, empirical research case studies, and knowledge gained 
for building innovations in planning practices.    
Chapter 3, 4, and 5 answered the first four research questions posed in Chapter 1 
through findings that supported or rejected hypotheses (Table 6.1).  Not all hypotheses were 
supported.  First, increasing temperature leads to reduced long‐term flooding hazard index (HI) 
in this study.  Even though some literature supported this finding by suggesting that increasing 
temperature resulting in higher evapotranspiration and lower baseflow, the fact is that 
temperature change alone cannot explain all the variations of climate change in terms of 
precipitation and seasonal change. Therefore, there remains a range of uncertainty in climate 
change in accounting for the interaction between temperature and precipitation change and its 
combined impacts on flooding hazards.  
 Second, there is no significant spatial correlation between the long‐term flooding 
hazard index (HI) and the social vulnerability index (SoVI).  This is due to the location of the most 
vulnerable populations not being on the main channel of the river.  It reveals that risk 
assessment is place‐specific and hazard specific.  No transferability or generalizability can be 
applied from this particular finding.   
The last inconsistency was a surprising finding that a “threshold” effect exists that was 
not fully anticipated.  Results in Chapter 4 revealed an interaction between land change and 
climate change impacts on long‐term flooding hazards.  In the High Impact climate change  
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Table 6.1    Summary of research hypotheses and findings   
Hypotheses (Chapter 1)  Findings 
Climate change as a result of 
increasing temperature and 
precipitation change would 
increase flooding hazards 
Ø   Hypothesis partially rejected 
 Increasing temperature reduces HI (Chapter 3) 
 Increasing precipitation change increases HI (Chapter 3) 
Populations with high social 
vulnerability are exposed to 
higher flooding hazards as well 
as flooding hazards induced by 
climate change 
×   Hypothesis rejected  
 No significant spatial correlation between HI and SoVI  
(Chapter 3) 
The growth strategy of suburban 
sprawl in the Current Trends 
scenario is associated with the 
most land use and land cover 
change and increases flooding 
hazards 
o Hypothesis supported 
 The Current Trends scenario experiences an increase of 
more than 5 times in land use change than in the 
Compact Core scenario (Chapter 4) 
 Current Trends is associated with the highest HI among 
scenarios when climate change impacts are low 
(Chapter 4) 
 In the High Impact climate change scenario, the mean 
HI becomes no difference among scenarios (Chapter 4) 
The growth strategy of suburban 
sprawl in the Current Trends 
scenario imposes more people in 
the climate change‐induced 
flooding risk areas   
o Hypothesis supported  
 The Current Trends scenario placed about 3,000 more 
people in risk HotSpot areas than in the Compact Core 
scenario (Chapter 4) 
Green infrastructure has effects 
in mitigating climate change‐
induced flooding hazards 
o Hypothesis supported  
 Detention area increased in 1% of drainage area, HI 
decreased between 0.06% and 0.28% under climate 
change conditions (Chapter 5) 
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scenario, there was no difference in mean HI among growth scenarios.  These inconsistent 
findings critically reinforce the importance of conducting empirical studies for understanding the 
interaction between human and natural systems in the interlinked social‐ecological systems.            
The last research question posed in Chapter 1 was “what is the role of planning 
interventions in social‐ecological resilience planning for climate change?”  The findings from the 
evaluation of growth strategies (i.e., infill vs. greenfill) in Chapter 4 and green infrastructure (i.e., 
detention) in Chapter 5 revealed several implications in planning.     
6.1.1  On‐site detention innovations  
As infill development becomes the primary growth strategy in conserving farmlands and 
open space, urban areas will become denser with limited land area for the necessary detention 
for mitigating climate change impacts.  Urban drainage systems designed to manage stormwater 
runoff have been the most critical component of flood prevention.  Rainfall is the source of 
runoff.  As Tjallingii put it,“storage is the key issue” (Tjallingii 2012)(p 95).  There exist positive 
effects of detention in mitigating flooding hazards as shown in Chapter 5.  Therefore,  on‐site 
detention in many forms (Beecham et al. 2005) can serve as a critical role in coping with climate 
change‐induced flooding hazards.  How to harvest rainwater in the first place before it becomes 
runoff is the key to the puzzle.  As a result, innovations in green infrastructure urban design such 
as greenroofs, cisterns, rainbarrels, and underground storage underneath pavement or buildings 
can function as detention in mitigating climate change‐induced flooding hazards, which in turn 
plays a role in adapting to climate change.  While cities are projected to undergo renovation and 
rebuilding for growing populations, the opportunity for redeveloping cities to be more resilient 
and sustainable through innovations in planning and design must be seized.    
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 6.1.2  Remove people from the risk equation 
First and foremost, making a proactive planning strategy to reduce the number of 
people exposed to climate change‐induced hazards should be the top priority in planning.  In 
order to do this, a comprehensive place‐based multi‐climate change induced‐hazard risk 
assessment is critical for spatial planning and growth management for current and future 
populations.  In planning for future growth, housing (re)development in hazardous areas should 
be discouraged through zoning regulation and policy disincentives such as charging higher 
development fees for climate change adaptation measures or higher flood insurance rates.  In 
planning for current residence, a transdisciplinary participatory planning process should be 
required for every community to share information about climate change–induced hazards and 
probable climate change adaptation strategies including community retreat and relocation.   
6.1.3  Reduce social vulnerability in the risk equation   
When people cannot be removed from the risk equation (i.e., relocation is not desired 
nor feasible option), the next critical step is to reduce social vulnerability.  The Social 
Vulnerability Index (SoVI) has provided a tool in gauging potential population distributed 
spatially in relation to hazards as well as the potential needs for risk management.  Planners can 
then incorporate the spatial information of social vulnerability into planning practices.  In 
addition, in the comprehensive planning process, planners can share information of climate 
change impacts and potential hazardous areas with the stakeholders as well as the communities 
for identifying appropriate strategies for climate change adaptation.   For example, a series of 
workshops were conducted in East Boston and found that the target population do not have 
climate change adaptation perspectives nor do they have adequate resources for hazard 
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mitigation and prevention as well as resources for responding to and recovering from disasters 
(Douglas et al. 2012).  Therefore, planners play an important role in ensuring equitable planning 
processes as well as equitably distributed access to resources (Krumholz and Forester 1990; 
Fainstein 2000) in order to reduce social vulnerability in the risk equation.   
6.1.4  Green equity 
While investing in green infrastructure has become an emerging planning innovation as 
described earlier, the interplay between greening and reducing social vulnerability can be seen 
as an environmental justice issue (Danford et al. in review).  Allocating investment of green 
infrastructure in which it can benefit the socially vulnerable populations the most should be 
included in the planning agenda for resilient and sustainable development.  For example, a 
detention area for mitigating flooding should be prioritized to be in the location not only where 
the most people would be removed from exposure to hazards but also where the exposure to 
the socially vulnerable groups would be reduced the most.  In other words, green infrastructure 
investments in climate change adaptation strategies should be prioritized not simply by reducing 
hazards but by reducing the exposure of the socially vulnerable populations to hazards in the 
risk equation.               
6.2  Future directions  
This research has attempted to investigate the dynamic relationship between human 
and natural systems in the social‐ecological systems study with several parameters that could be 
further developed for future research.  First, the structure of the Social Vulnerability Index (SoVI) 
was limited to quantitative data and methods.  It is lacking in intangible vulnerability measures 
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that require qualitative input.  For example, the question of why people live on floodplains 
requires an understanding of people’s perceptions and wide understanding of flooding risks and 
factors that influence people’s behavior.   
In addition, it is critical to recognize the concept that places with high hazard risks do 
not equal places with low resilience.  There is a growing body of research in building an index for 
measuring resilience, which accounts for a community’s ability and capacity for risk 
management and adaptation to climate change.  Moreover, further investigation is needed for 
understanding the dynamics in temporal and spatial relationships in the social‐ecological 
processes.  For example, in what way and to what extent does land cover change in upstream 
communities influence downstream flooding hazards?   
Finally, this research is limited to single‐hazard risk assessment and single‐treatment for 
assessing multiple green infrastructure applications.  Further research frameworks and modeling 
methods for multiple climate change‐induced risk assessments and evaluations of 
comprehensive planning intervention strategies will provide useful knowledge and 
advancement of local planning practices.  
6.3  Final remarks  
Thinking globally, planning locally.  While climate change has posed challenges in 
planning on global, national, regional and local scales, it is at the local scale that planners can 
see who are most impacted and in what circumstance.  Empirical study at the local scale 
provides social‐ecological outcomes that can inform policy‐makers and practitioners for setting 
climate change parameters for seeking innovations in planning policy and practices.  This 
research demonstrated one example in understanding a range of various levels of impacts from 
climate change on how much land might be needed to mitigate such impacts.  Through a 
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transdisciplinary participatory planning process, communities are able to communicate and 
have a mutual understanding and consensus in what level of risk is acceptable.  Subsequently, 
communities are able to set priorities for allocating resources to enhance people’s livelihoods 
and invest in green infrastructure for building resilient and sustainable communities. 
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